ここ で は , FPGA に 搭載 され て いる クロ ッ ク 管 理 機能 の 使い か 
た に つい て 解説 する . この 機能 は FPGA ファ ミリ に よっ て 大 き 
く 異 な る . 今回 は , 米国 Xilinx 社 の Spartan-3 な ど に 搭載 さ 
れ て いる DCM (Digital Clock Management) を 中 心 に 説明 
する . DCM は クロ ッ ク ・ ス キュ ー 調 整 , 周波 数 合成 , 位相 シ 
フト な ど に 利用 で きる . (編集 部 ) 


Spartan-3 に は , クロ ッ ク 管 理 機能 と し て DCM Digital 
Clock Management) が ハー ドウ ェ ア ・ マ クロ と し て 組 
み 込 まれ て いま す . 例え ば , 本 誌 2005 年 1 月 号 に 付属 する 
基板 上 の XC3S50 に は , 2 個 の DCM が 組み 込ま れ て いま す . 

DCM は FPGA に 供給 され て いる クロ ッ ク か ら 数 倍 , も 
し く は 数 分 の 1 倍 の 周波 数 の クロ ッ ク を 生成 する 場合 
る い は クロ ッ ク の 位相 を ずら し た いと き な ど に 使用 し ます . 


例え ば , DDR SDRAM コ ント ロー ラ で 90" 位 相 の ずれ た 
クロ ッ ク を 使用 し た い 場 合 な ど に は 不可 欠 の 機能 で す . 


DCM の 特 微 


DCM ブロ ッ ク の 概要 を 示し ます . 
に 次 の 三 つ の 機能 が あり ます . 
調整 


図 1 に 
DCM に は , お も ! 
@ ク ロッ ク ・ ス キュ 
e 周波 数 合成 
e 位相 シフ ト 


@ クロ ッ ク ・ ス キュ ユー 調整 
クロ ッ ク ・ ス キュ ー と は , クロ ッ ク の 伝搬 遅延 時 間 の 差 
な ど に よっ て 発生 する タイ ミン グ の ずれ の こと で す . 


ピン 名 称 機 能 
立 相 調 整 に お 2 ! ン た は デ ク ! ン 

半生 還 0 PSINCDEC 位相 調整 お いて 。 イン クリ メン ト また は デ ク リ メ ント を 選択 する 
PSEN | ーーーーーーー テ PSEN 可変 位相 調整 を 行う た め , PSCLK を イ ネー ブル に する 
PSCLK CLKO PSCLK 位相 シフ ト 調整 を 同期 化 さ せる た め の 信 号 
CLKIN ICLK90_. CLKIN オリ ジ ナ ル の クロ ッ ク を 入力 する 
由 了 ILK270 "| CLKFB | CLKO ま た は CLK2K を フィ ー ド バッ ク し て 入力 する 

ICLK2X_ 、 RST ド H" の と き , DCM を リセ ッ ト 

CLK2X180 PD 

ICLKDV ・ PSDONE | 位相 調整 が 完了 する と ,“ 日 "を 出力 する 

CLKFX CLKO CLKIN と 周波 数 お よび 位相 が 一 致し た クロ ッ ク を 出力 する 

CLKFX180 CLK90 CLKIN と 同じ 周波 数 で , 90* 位 相 が シフ ト し た クロ ッ ク を 出力 する 
RS ILOCKED 、 CLK180 CLKIN と 同じ 周波 数 で , 180" 位相 が シフ ト し た クロ ッ ク を 出力 する 

ISTATUS[7O| | CLkz7O |CLKIN と 同じ 周波 数 で 。 270' 位 相 が シフ ト し た クロ ッ ク を 出力 する 


じ 位相 で , 周波 数 が 2 倍 の クロ ッ ク を 出力 する 


CLKIN の 2 倍 の 周波 数 で , 


180” 位相 が シフ ト し た クロ ッ ク を 出力 する 


波数 を CLKDV_DIVIDE と いう パラ メー タ で 分 周 し , CLKIN と 位相 が 一 致し た 


分 周 ク ロッ ク を 出力 する 


波数 を CLKFX_MULTIPLY/CLKFX_DIVIDE 倍 し た クロ ッ ク を 出力 する 


CLKFX と 同じ 周波 数 で , 


180” 位相 が シフ ト し た クロ ッ ク を 出力 する 


CLKIN と CLKFB の 位相 が そろ うと ,“ H" を 出力 する 


_ CLK2X |CLKIN と 同 

( a)DCM ブ ロッ ク の 入出 力 信号 図 上 
CLK2X180 

CLKIN の 周 

CLKDv 
CLKFX |CLKIN の 周 
CLKFX180 

図 1 DCM の 概要 MD 

Xiix 社 の Spartan-3 な ど に 内 蔵 され て いる SPA 

DCM ブ ロッ ク の 概要 を 示す . 


CLKIN の 状態 お よび 位相 シフ ト の 状態 を 出力 する 


( b) 信号 の 説明 
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クロ ッ ク ・ ス キュ ー が 大 きく な る と , セッ ト ア ッ プ 時 間 
や ホー ルド 時 間 が 増加 し て し まい ます . そこ で , タイ ミン 
グ を 考慮 する こと が 重要 な アプ リケーション で は , スキ ュ 
ー を で きる だ け 小 さく する 必要 が あり ます 

DCM は , その クロ ッ ク 出 力 を 自分 に フィ ー ド バッ ク す 
る こと で , この スキ ュー を 減ら すこ と が で きま す . 


リス ト 1 DCM エレ メン ト を 明示 的 に 記述 し た VHDL ソ ー ス ・ コ ー ド 


11brary TEEE : 

uge TEEE.std 1og1io 1164 .a11: 

u8e TEEE .numer1o sd.a11: 

ーー BYnOopSy8 translate otF 

eS - DCM を 使用 する た め の 較 
u8e UNTSTM.Vocomponens .a11 : ) ライ ブラ リ 宣言 と 較 

ーー SynopsyB Eranslate on パッ ケー ジ 呼 び 出し 図 


entity Ees ヒ E dom tg 
port ( 
RST _TN : in gd 1og1io: 
CLKTN TN : in std 1og1o: 
LOCKED OUT : out std 1ogio: 
CLK0_OUT : out std 1ogio: 
CLKTN TBUFG OUT : ou gd _1og1C) : 
end eg 上 dom: 


aroh1teoture RTL, oF EesE dom 1g 


giqna1 CLKTN TBUFG : gd 1og1o: 
81qna1 CLKEB TN : sd 1og1o: 
gigna1 CLKO BUF : sd 1og1o: 
g1gna1 NET GND  : sd 1og1o: 


componen セ も DCM コン ポー ネン ト 


9enerio ( 
CLKDV_DTVTDE : rea] := 2.0: 
CLKFX DTVTDE : integer 
CLKFX MULTTPTLY : intege エ : 
CLKIN DTVTDE BY 2 : boolean := fa]1ge: 
CLKTIN PERTOD : rea] := 0.0: 
CLKOUT PHASE SHTEFT : grimg : "NONE" 』 
CLK FEEDBACK : string := "1X": 
DESKEW ADJUST : str1ing := "SYS8TEM SYNCHRONOUS" : 
DFS_FREOUENCY MODE : strind := "LOW": 
DLL, FREOUENCY MODE : string := "LOW"j 
DSS MODE : string := "NONE": 
DUTY CYCLE CORRECTTON : boo1ean := rue: 
FACTORY JF : bt veotor := X"C080": 
MAXPERCLKTN : ime := 1000000 pg: 
MAXPERPSCLK : ime := 100000000 pg: 
PHASE SHTFT : 1nteger := 0: 
STM CLKTN CYCLE JTTTER : time := 300 Ps: 
STM CLKTN PERTOD JTTTER : time := 1000 Ds: 
STARTUP WATT : boolean := Fa]1ge 

) 』 

port ( 
CLKTN : in gtd 1og1o: 
CLKFB : 1n gd 1ogio: 
RST : 1n sd 1ogio: 
PSEN : in sd 1og1G: 
PSTNCDEC : in std 1ogio: 
PSCLK : in sd 1og1o: 
DSSEN : in sd 1og1o: 
CLK0O : out sd 1og1o: 
CLK90 : out gd 1og1o: 
CLK180 : out sd 1ogio: 
CLK270 : out sd 1ogio: 
CLKDV : ou gd 1og1o: 
CLK2X : ou gd 1og1o: 
CLK2X180 : out sd 1og1o: 
CLKFX : ou gd 1og1o: 
CLKFX180 : ou gd 1og1o: 
STATUS : out sd 1ogic veotor (7 downto 0): 
LOCKED : ou gtd 1ogio: 
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人 @ 周波 数 合成 
周波 数 合成 と 


は , 入力 クロ ッ ク に 対し て , さま ざま な 周 


波数 の クロ ッ ク を 出力 する 機能 で す . 


H 力 周波 数 の 
ー タ を 分 子 に , 


ma 


設定 は , CLKFX_MULTIPLY と いう パラ メ 
CLKFX_DIVIDE と いう パラ メー タ を 分 母 に 


し た 分 数 の 値 で 行い ます . 例え ば , CLKFX_MULTIPLY 


PSDONE 
) 』 


: ou sd 1ogio 


end oomponen: 


Componen 上 TBUFG 


port ( 


グロ ー バ ル ・ 入 力 バ ッ ファ 
の コン ポー ネン ト 宣言 


エ : in std 1ogio: 
O : out sd 1ogic 


) 』 


end oomponen: 


Componen BUFG 


port ( 


グロ ー バ ル 
の コン ポー ネン ト 


エ : in sd 1og1o: 
O : out sd 1ogic 


) 


end oomponen: 


begin 


NET GND <= !0!: 


DCM TNST : DCM 


Gener1io map 


CLK FEEDBACK => "1X", 
CLKDV_DTVTDE => 2.0, 

CLKFX DTVTDE => 1, 

CLKFX _MULTTPLY => 4, 

CLKTN DTVTDE BY 2 => FALSE, 
CLKTN PERTOD => 20.0, 

CLKOUT PHASE SHTFT => "FTXED", 
DESKEW ADJUST => "SYSTEM SYNCHRONOUS" , 
DFS_ FREOUENCY MODE => "LOW", 
DLT FREOUENCY MODE => "LOW", 
DOTY CYCLE CORRECTTON => TRUE, 
PHASE SHTFT => 64, 

STARTUP MATT => FALSE) 


port map ( 


( 


DCM の 罰 
パラ メー タ 設 定 較 


CLKTN => CLKTN TBUFG, 請 且 請 和 
CLKFB => CLKFB TN, 位相 シフ ト 値 設 定 限 


RST => RST TN, 
PSEN => NET GND, 
PSTNCDEC => NET GND, 
PSCLK => NET GND, 
DSSEN => NET GND, 
CLKO => CLKO BUF, 


LOCKED => 


CLKTN TBUFEG TNST : TBUFG 


Port map ( 


エ => CLKTN TN, 
O => CLKTN TBUFG) : 


CLKO_BUFG TNST : BUEFG 


Port map ( 


エ => CLKO BUF, 


LOCKED OUT) : BUFG 経 由 で クロ ッ ク の 凶 
フィ ー ド バッ ク 図 


O => CLKFB TN) : 


CLKO_OUT <= CLKEB TN, 
CLKTN TBUFG OUT <= CLKTN TBUFG: 


end RTT: 


ー3, CLKFX_DIVIDE = 5 の と き , 入力 周波 数 X 3/5 の 
周波 数 を 生成 で きま す . 


人 @ 位相 シフ ト 

DCM の 出力 クロ ッ ク の 位相 を シフ ト で きま す . 1 クロ ッ 
ク ・ サ イク ル の 1/256 の 精度 で 位相 を シフト で き , その 量 
は PHASE_SHIFT と いう パラメータ に - 255^ 十 255 の 整 
数 を 設定 する こと で 決定 され ます . 


DCM の 使い か た 


DCM を 使用 する に は , HDL ソー ス ・ コ ー ド 上 で DCM 
の エレ メン ト を 明示 的 に 呼び 出す 必要 が あり ます . DCM 
以外 の クロ ッ ク 管 理 機能 を 持つ デバ イス の 場合 も , それ に 
合わ せ た 記 述 が 必要 に な り ま す . ター ゲッ ト ・ デ バイ ス に 
依存 し な い 汎 用 的 な 記述 は あり ませ ん . 


⑯ エレ メン ト 名 を 直接 指定 する 

CLK_IN に 入力 し た クロ ッ ク の 位相 を 64/256) x 360' シ 
フト させ た クロ ッ ク を 出力 する VHDL に よる 記述 の 例 を 
リス ト 1 に 示し ます . 

エレ メン ト 名 ば DCM」 で す . 分 周 比 が どの パラ メー タ 
を 与え る 際 に は , generio を 使っ て 設定 し ます . 分 周 ク 
ロッ ク の 生成 や 位相 シフ ト の よう な 基本 機能 を 使用 する 際 


の パラ メー タ を 表 1 に 示し ます . 表 1 以 外 の パラ メー タ に 
つい て は , リス ト 1 の 記述 例 で 示し た と お り に 設定 し て お 
いて か まい ませ ん . 詳細 に つい て は , デー タ シ ー ト を 参照 
し て くだ さい . 内 蔵 数 以上 の DCM を 使用 する と , コン パ 
イル 論理 合成 ・ 配 置 配線 ) 時 に エラ ー と な る の で 注意 し て 
くだ さい . 

DCM を 使用 する 際 に か な ら ず 行わ か な けれ ば な ら な いこ 
と が あり ます . DCM で 生成 し た クロ ッ ク は , BUFG な ど 
の グロ ー バ ル ・ ク ロッ ク ・ バ ッ フ ァ で 駆動 し て か ら , 
CLKFB へ 入力 し た り , ユー ザ 論 理 の クロ ッ ク と し て 使用 
し な けれ ば な り ま せん ( 図 2). 

米国 Xilinx 社 の FPGA に は , 大 きく 分 け て 2 種類 の 配線 
リソー ス が あり ます . 一 つ は 通常 の ロー カル 配線 , も う 一 
つ は 低 キ ャ パシ タン ス で 低 ス キュ ー の グロ ー バ ル 配 線 で す . 
通常 。 Xihinx 社 の FPGA で は クロ ッ ク に グロ ー バ ル 配 線 を 


己 山 


グロ ー バ ル ・ 較 
較 


グロ ー バ ル 入 力 図 
GCLK 芝 バッ ファ 較 
ピン 較 IBUFG 


[| ] ヤレ CLKIN 


CLKFB 


図 2 DCM の 使い か た 

DCM で 生成 し た クロ ッ ク は , BUFG な どの グロ ー バ ル ・ ク ロッ ク ・ バ ッ フ 
ァ で 駆動 し て か ら , CLKFB へ 入力 し た り , ユー ザ 論 理 の クロ ッ ク と し て 使 
用 し な けれ ば な ら な い . 


図 3 

DCM の 動作 

出力 クロ ッ ク CLK0O_OUT は , 入力 クロ ッ ク CLKIN_IN に 対し 
て , 64/Z256( = 14) ク ロッ ク ・ サ イク ル 分 , 位相 が シフ ト し 
て いる . 


表 1 DCM の パラ メー タ 


パラ メー タ 名 説 明 


* Ab_lesLdcm/clkin_in 
メ Ab_test dcmyclkU_out 


Naw hnnps | 議 


CLK_FEEDBACK 


CLKFB 入力 へ CLKO ま た は CLK2X の どちら を 入力 する か を 選択 する 


NONE, 1X, 2 


SRNENGHIM 周波 数 X( 1/CLKDV_DIVIDE ) に な る 


CLKDV 出力 の 周波 数 を 設定 する . CLKDV 出力 周波 数 は , CLKIN 入 力 の | 1.5, 2 25, 3 35, 4 45 5 55 6 65 


7 75, 8 9 10 11, 12. 13, 14 15 16 


CLKIN_DIVIDE_BY_2 CLKIN 入力 の 周波 数 を 半分 に 分 周 する 


TRUE, FALSE 


DUTY_CYCLE_CORRECTION | CLKO, CLK90, CLK180 お よび CLK270 の 出力 を デュ ー テ ィ 50%% に する | TRUE, FALSE 


CLKFX_DIVIDE CLKFX 出力 の 周波 数 を 設定 する 


CLKFX 出力 周波 数 は CLKFX_MULTIPLY/CLKFX_DIVIDE で 設定 する 


1 32 の 整数 


CLKFX 出力 の 周波 数 を 設定 する 


CLKFX_MULTIPLY 


CLKFX 出力 周波 数 は CLKFX_MULTIPLY/CLKFX_DIVIDE で 設定 する 


2 32 の 整数 


CLKOUT_PHASE_SHIFT 位相 ジジ の モー ドド を 陳 吉 る 


( シフ ト な し , 固定 位相 シフ ト , 可変 位相 シフ ト ) 


NON, FIXED, VARIABLE 


PHASE_SHIFT 


位相 シフ ト 値 お よび シフ ト する 方 向 を 設定 する 


ー 255ー 十 255 の 整数 


CLKIN_PERIOD CLKIN 入力 の 周期 を 設定 する 


単位 : ns 
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使用 し ます . 
DCM の シミ ュ レ ーション 結果 を 図 3 に 示し ます . 出力 
クロ ッ ク CLK0_OUT は , 入力 クロ ッ ク CLKIN_IN に 対し 


リス ト 2 CORE Generator で 生成 し た モジ ュー ル を 使う VHDL ソ ー 
ス ・ コ ー ド の 例 


11brary TEEE : 

uge TEEE.Std 1ogq1o 1164 .a11: 
uge TEEE .mnumer1o sgd.a11 : 

ーー SymnopsyB Erans1late ofFFE 
1 も ra エ y UNTSTM: 

u8e UNTSTM.Vocomponens .a11 : 
ーー SynopSyS trans1ate on 


entity s ヒ dom Eop 1g 
port ( 
RST TN : in gd 1ogioz 
ChKTIN 1TN : in gd 1og1ioz 
LOCKED OUT : Out sd 1og1o: 


CLK0_OUT : Out sd 1og1o: 
CLKTN TBUFEG OUT : out gd 1og1o) : 
end gs Qcm EoDp: 


arCh1teoCture 了 上 ] ofF gs dom 上 OD 18 


component gs dom 
port ( 

RST IN : 1n std 1og1o: 
CLKIN 1N : in gd 1og1ioz 
LOCKED OUT : ou gd 1og1o: 
CLK0O_OUT : Out sd 1og1o: 
CLKTN TBUFG OUT : out sd 1og1c) : 

end componen : 


begin 


u st dom : st dom 
port map ( 
RST TIN => RST TN, 
CLKTN TIN => CLKTN TN, 
LOCKED_ OUT => LOCKED OUT, 
CLK0_OUT => CLKO_OUT, 
CLKTN TBUFG_ OUT => CLKTN TBUFG OUT) 


CORE Generator 
で 作成 し た 
DCM モジ ュー ル 
の 呼び 出し 


日 する 出力 
ロッ ク を チ 
ッ ク 図 


H Y 湧 


or っ 誠 


= = に 


て 64/256( = 1/4) ク ロッ ク ・ サ イク ルル 分, 位相 が シフ ト 
し て いる こと が わか り ま す . 


@ IP コア 生成 ツー ル で カス タマ イズ 

Xilinx 社 の FPGA 開発 ツー ル 「 ISE」 の 有償 版 で は , 
CORE Generator と いう IP コア 生成 ツー ル が 使用 で きま 
す . これ を 使う と , 図 4 の よう に DCM の パラ メー タ を GUI 
で 設定 で きま す . また ,、 グ ロー バル ・ ク グロック: パッ ファ 
も 自動 的 に 追加 し て くれ ます . 

Windows の スタ ー ト ・ メ ニュ ー か ら 「 プロ グラ ム 」 
二 Xihmx ISE 6」 づ Accessories」 ゴ Architecture Wizard」 
を 選択 する と 表示 され る ウィ ザー ド を 使用 し て も , DCM 
モジ ュー ル を 生成 する こと が で きま す . GUI は CORE 
Generator と 同じ で す . 

CORE Generator で DCM モジ ュー ル を 作成 し た 後 は , 
その DCM モジ ュー ル を 呼び 出し て 使用 し ます . CORE 
Generator で 作成 し た DCM モジ ュー ル を 呼び 出す VHDL 
の 記述 例 を リス ト 2 に 示し ます . 

リス ト 1 の よう に DCM エレメント を 明示 的 に 呼び 出す 
際 に は , generic で DCM の パラ メー タ を 書く こと に な る 
の で , パラ メー タ 名 を 覚え て お か な けれ ば な り ま せん . し 
か し , GUI を 使え る CORE Generator で あれ ば , パラ メー 
タ 名 を 覚え な く て も DCM を 使用 で きま す . 

CLKEFX 出力 を 使用 し て , CLKFX_MULTIPLY = 3, 
CLKEFX_DIVIDE = 5 と パラ メー タ を 設定 し , 3/5 分 周 し た 
クロ ッ ク を 出力 し た 例 を 図 5 に 示し ます . さら に , CLK2X 
出力 を 使用 し て , 周波 数 が 2 倍 の クロ ッ ク を 出力 し た 例 を 


* Ab_ksL3 5 claock_top/clkin_in 
* blsL3 5 clock_lop/clkfs_out 


Now |JUUps 


図 5 3/5 分 周 の クロ ッ ク 出 力 波形 


クロ ッ ク の 種類 1X ニ CLK0, 
2X=CLK2X) 図 


位相 シフ ト の 


CLKFB へ の フィ ー ド バッ ク ・ 
パラ メー タ 図 


図 4 CORE Generator に よる DCM の 設定 
DCM の パラ メー タ を GUI で 設定 で きる . 


108 Design Wave Maggzine 2005 Apri 


| | PP コ CLKFX 出力 を 使用 し , CLKFX_MULTIPLY ニ 3,。 CLKFX_DIVIDE = 5 と 設定 . 
Duty Cycle 
Correction 
で Yes ーー ニ 
| No * tb_lsLx2_clock_top/clkin_in 
* hb_tsLs2_ clock_top/clk2x_out 
Advanced. 
More nfo 


Naow |JUHps 


図 6 2 倍 周 波数 の クロ ッ ク 出 力 波形 
CLK2X 出力 を 使用 . 


ee na 


図 6 に 示し ます . 


DCM の 活用 テク ニッ ク 


DCM の 明示 的 な 呼び 出し , ある い は CORE Generator 
を 使え ば , 2 いずれ 
の 場合 も 少し で も パラ メー タ に 変更 が あっ た 場合 に は 論理 
合成 か ら や り 直す 必要 が あり ます . と く ! EN の 
場合 , 位相 シフ ト の 0 論 
理 合成 を 再 実行 する な ど と いう こと は , で きれ ば 避け た い 
も の で す . 


呈 山 


⑯ DCM の パラ メー タ を 手軽 に 調整 

Xihmx 社 の ISE に は , FPGA Editor と いう ツー ル が あ 
り , これ を 使う と 論理 合成 を 再 実行 せ ず に パラ メー タ を 変 
更 す る こと が で きま ざ ず 図 7). FPGA Editor は , Process 
for Source ウ ィ ン ド ウ の Implement Design」 ゴ Place & 


(Begn Edting ) | Show/Hide Attributes ] 
人 Xilinx FPGAa Editor - testdcmncd - [Black1 - Edit Comp DCM INSTat Site DCM XnY0] 


CLKIN PERIOD 20000 


Route」 ゴ View/Edit Routed Desigt FPGA Editor)」 を 
選択 する こと に よっ て 実行 され ます . 
また , ユー ザ 制 約 フ ァイル *ucf) で も DCM の パラ メー 
タ 設定 が 可能 で す . 例え ば , 位相 シフ ト で は , 以下 の 構文 
を 使用 し ます . 


TNST "イン スタ ンス 名 PHASE SHTET=n 


( ヵ テ 土 255 の 整数 ) 


ご 


つま り , DCM の パラ メー タ 設定 の 方 法 は , 大 きく 分 け 
て , 以下 の 三 つ の 種類 が あり ます . 
eFPGA Editor で 設定 
* ユー ザ 制 約 ファ イル *ucf) で 設定 
@* ソ ー ス ・ コ ー ド 上 の generic で 設定 

, それ ぞ れ の 設定 方 法 は 優先 順位 が 決ま っ て いま 

本 こよ る 設定 が 高く , ソ ー ス ・ コ ー ド の 
generic に よる 設定 が 低く なり ま す . そこ で , 位相 シフ 
ト の よう に 微 調整 が 必要 な と き に は , generic で 大 ま か 

な 設定 を 行っ て お いて , あと は FPGA Editor で パラ メー 


問 尼 | 
= 回 


attb 


aukarue 


delele 


editmode 


ediblock ン イ 


prabes 


autoprobe 
route -fanaut 


unroule 


設定 層 
CLKFX DTMTDE H 分 周 比 設定 較 
CLKFXMULTPLY 加 
PHASELSHIFT 64| 位相 シフ ト 設定 図 


hnFSMFAI IIIST MAIIIF に YSTFh4 ご VNICHRTKIOI IS 


間 RNING:FPGAEditor:3 - You cannot make logic changes in the current edit mode. 人 


| 


For Help. press F1 


図 7 FPGA Editor に よる DCM パラ メー タ の 変更 


xc3s5n-4yq1n0 IRead Write 


FPGA Editor に お ける DCM エ レ メ ン ト の 表示 .[ editmode] ボ タン を クリ ッ ク す る と , DCM エ レ メ ン ト の パラ メー タ が 変更 可能 に な る . Begin Editng ア イ 


コン と Show/Hide Attributes アイ コン を クリ ッ ク し て DCM の パラ メー タ を 変更 する . 
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図 9 

DDR SDRAM と DDR コン ト 
ロー ラ の タイ ミン グ 
デー タ は 正しく 読み 出さ れ て いる . 


DDR_CLK 


DDR_DATA 


図 10 

SAMP_CLK を ずら す 

デー タ を 正しく 読み 出す こと が で 
き な く な っ た . 


SAMP_CLK 


FPGA 
DDR_CLK 


| -| cu ISAMP_CLK | DDR SDRAM 鎖 DDR_DATA | SDRAM 
コン ト ロー ラ 尼 


図 8 DDR SDRAM と DDR コン ト ロー ラ の 接続 


FPGA 内 部 は , Xilinx 社 の DDR SDRAM コ ント ロー ラ と DCM で 構成 され て い 
る . DCM は DDR_CLK と 同じ 周波 数 で , 位相 が 90'* ず れ た クロ ッ ク ( SAMP 
_CLK) を DDR SDRAM コ ント ロー ラ へ 出力 する . DDR SDRAM は , DDR 
_CLK に 同期 し た デー タ ( DDR_DATA) を 出力 する . DDR SDRAM コ ント ロ 
ー ラ は , DDR_DATA を SAMP_CLK で サン プリ ング する . DCM が 位相 の 
90* ず れ た クロ ッ ク を 生成 する こと に よっ て , DDR SDRAM コ ント ロー ラ は 
DDR_DATA が 確定 し て いる タイ ミン グ で サン プリ ング で きる . 


タ を 変更 し な が ら 調 整 し て いく と よい で し ょ う . 


@ DCM は 入出 力 で きる 周波 数 が 決ま っ て いる 

DCM の 動作 条件 を 決定 する に は 注意 が 必要 で す . 

筆者 は , FPGA ボー ド 上 に ある 16MHz の クロ ッ ク を 使 
用 し て , DCM で 2 倍 の 周 小数 の クロ ッ ク を 生成 し よう と し 
た こと が あり ます . と ころ が まっ た く 動き ませ ん . 使用 し 
て いた デバ イス で は , 24MHz 以下 の 周波 数 を 入力 で き な 
か っ た の で す . 

デバ イス お よび DCM の 使い か た に より , 入出 力 で きる 
周波 数 が 異な る の で , デー タ シ ー ト で 確認 する こと が た い 
せつ で す . 


@ DCM を SDRAM コン トロ ー ラ に 使う 
冒頭 で ,「 DDR SDRAM コン ト ロー ラ で 90' 位相 の ずれ 
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SAMP_CLK 


( a) 動 作 波形 


( a) 動作 波形 


=I ロ | 


: 12345678 
99090901 : 12345677 
99999992 : 12345676 
99909903 : 1234565 
99990904 : 12345674 
99999995 : 12345673 
99999996 : 12345672 
99999997 : 12345S61 
99999908 : 12345679 
909090909 : 1234566f 


Kil ] R 
腸 焼 41004 眉 動 検出 920mm8-N1 SCROLL CAE トク 


( b) 読み 出し た デー タ 


を ddrtst - ハイ パー ターミ =I ロ xi 
アイ ル (E) 編集 () 表示) 通信 G) 転送 ① ヘル プ ⑪ 


Done . 

99999999 : 99999090 
999909061 : 12345677 
99990992 : 12345676 
99999993 : 12345675 
9999994 : 12345674 
99999995 : 12341230 
99999996 : 99999990 


60000609 : 1234566c 


* R 
朋 続 35947 直 動 検出 192008-N-1 切 RGLL_ [CRPS 際 ラ 


( b) 読み 出し た デー タ 


た クロ ッ ク を 使用 する 」 と 説明 し まし た . Xihnx 社 の EDK 
(Embedded Development Kit) に 付属 する DDR SDRAM 
コン ト ロー ラ は , DDR SDRAM へ 入力 する クロ ッ ク に 対し 
て 位相 が 90' ず れ た クロ ッ ク を 入力 し な けれ ば な り ま せん . 
そこ で , 英国 Memec 禄 Memec Insight 部 門 ) の Virtex 

-II System Board」 を 使用 し て 実際 に 動作 させ て み ま し た . 
FPGA と DDR SDRAM の 接続 は 図 8 の よう に な り ま す . 
DDR SDRAM の 制御 回 路 は EDK 開 発 ツ ー ル の Base 
System Builder を 使用 し て 設計 で きま す . 
正常 動作 時 の 波形 を 図 9 に 示し ます . DCM の 位相 シフ 
ト 機能 を 使用 し て , 90' の 位相 ずれ を 小さ くし て いく と 
10 の よう に DDR SDRAM コン ト ロー ラ は 誤っ た デー タ 
を サン プリ ング する よう に な り ま し た . 


ーー! 


参考 ・ 引用 * 文献 
( 1) Spartan-3 FPGA Family Complete, Data Sheet ファ イル 名 : 
ds099pdf), Xilimx. 
( 2) Using Digital Clock Managers DCMs) in Spartan-3 FPGAs, 
XAPP42% ファ イル 名 : XAPP462pdf), Xilimx. 
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ぐ 筆 者 プロ フィ ー ル > 

現在 30 歳 . つい に 三十路 に な っ て し まい , か な り シ ョ ッ ク で し た . 徳 
島 大 学 工学 部 電気 電子 工学 科 卒 . 6 年 前 に FPGA と 出会い , 現在 も 
FPGA の ディ ジタル 回 路 設 計 に 夢中 . 


